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論文内容要約 
 ジルコニウム合金は熱中性子吸収断面積が小さく、腐食耐性に優れ、また良好な機械強度をもつために軽水炉
の燃料被覆管材料として利用される。六方晶であるジルコニウムは塑性変形時のすべり系が限定され、被覆管製
造工程における集合組織と相まって、ジルコニウム合金の機械的強度は強い異方性を示す。また、原子炉供用中
に冷却材による腐食反応により生成する水素の一部が被覆管に取り込まれ、母相と特定の結晶学的関係を有する
水素化物として析出する。また燃料との相互作用による機械的負荷にも周方向と軸方向とでは大きな差異が生じ
る。そのため、実機環境に適した劣化評価と強度評価は安全対策上重要とされているが、現在まで適切な手法が
なかった。 
 本研究では、被覆管材料の微細組織と環境劣化の双方による異方性を考慮に入れ、既存材料と次世代材料を研
究対象とし、軸方向単軸引張試験と周方向強度評価のための改良型中子拡管(A-EDC)試験および最新の微細組織
試験法を駆使し、材料-組織相関を基軸として材料評価と水素劣化評価を行った。 
 第１章では本研究の背景と動機について記述している。 
 第２章では背景となる知識と既往研究について詳述している。主要な項目は以下の通りである。１）原子燃料
被覆管材料としてのジルコニウム合金開発、２）被覆管製造時に導入される集合組織、３）被覆管の腐食、４）
事故時に想定される被覆管の応力状態、５）被覆管に要求される機械的特性、さらに６）被覆管の機械的強度の
評価方法のまとめと特徴の比較、である。これらを元に被覆管材料の周方向応力-周方向ひずみ特性の取得の重要
性をまとめ、A-EDC法の利点と適切性を確認した。 
 第３章では現行軽水炉の被覆管に使用されているZircaloy-4を対象材料とした。後方散乱電子回折法を用いて
結晶粒形状の異方性と集合組織が検討された。単軸引張試験により被覆管の長手方向の強度を評価し、また A-
EDC法を用いて周方向の強度を評価した。また走査電子顕微鏡法を用いて破断面の観察が行った。これらにより
Zircaloy-4合金の強度について議論した。 
 第４章では、軽水炉燃料の高燃焼度化を目指して開発されたZr-Nb合金を対象材料として、３章と同様の評価
を行った。長手方向と周方向にひずみを付与した試料について結晶粒形状と集合組織を解析し、ひずみの増加に
伴う結晶粒形状の異方性と集合組織の変化を明らかにした。そしてこれらから機械強度の異方性を微細組織の異
方性と対応づけて考察した。 
 第５章では水素化が微細組織と機械強度に与える影響について検討した。Zircaloy-4およびZr-Nb合金におけ
る水素化物の形状、母相との方位関係、母相組織（結晶粒界、粒内）に依存した水素化物の構造の差異などを詳
細に検討した。そして、降伏強度、引張り強度、破断ひずみ等機械的強度の水素吸収量依存性を明確にした。さ
らに破断後の破面観察から水素化物を起点とした割れの発生と進展や、水素吸収に伴い母相におけるすべり変形
が抑制され双晶変形が進みやすくなる傾向を明らかにするなど破壊の機構に関する知見を取得した。 
 第６章は本研究全体にわたる議論であり、水素化物の析出挙動に及ぼす母相組織影響や、長手方向および周方
向の破断ひずみの関係、水素脆化の機構について、詳細な検討を行った。 
 第７章ではこれらをまとめて結論した。 
